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Pat entanspriiche : 



1. Flatten- bzw. blatt formiger Retroref lektor mit wenigstens 
einem retroref lektierenden Element, das wenigstens zwei 
und vor:;ugsweise drei reflekt Lersnde Flachen aufweict, wol- 
che unter solchen Winkeln zueinander angeordnet. eind, dafi 
ein auf eine der Flachen auftref fender Lichtstrahl gec;ebenen- 
falls nnch Zwischenref lexion an der zweiten Flache von der 
anderen Flache entgegen der Einf allsrichtung zuriickgeworf en 
wird, dodurch gekennzeichnet, dafl die Ref lexionsfla 
durch unter den besagten Winkeln angeordnete Beugungsgitter- 
flachen (11, 12) von raumlich Uberlagerten Beugunfts git tern 
gebildet sind, wobei die Gitterkonstanten der verwendeten 
monochromatischen Strahlung angepaflt sind und die Gitterdicke 
ausreichend gering ist, urn die retroref lektierende Eigenschaft 
innerhalb eines vorbestimmten Flachen- bzv. Raumwinkelbereichs 
zu erziolen- 
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Petroref lektor nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t, daB die Gitter oinusgitter oder hohere 
Beugungsordnu igen evanescent sind . 

Ketroref lektor nach Anspruch 1 oder ?, dadurch g e - 
kennzeichnet, daB die Beugungsgitter durch ein 
Volumenhoiogrnjrun gebildet sind. 

Ketroref lektor nach Anspruch 3, dadurch g» e k e n n - 
zeichnet, daB ein Fhasenhologramm verwendet v/ird. 

Petroref lektor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennze i c h n et, daB die Eeugungs- 
gitterf lachen eben sind. 

Eetroref lektor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine dritte Beugungsgitter- 
ebene im wesentlichen parallel zur Flatten- bzw. Biattebene 
vorgesehen ist. 

Eetroref lektor nach einem der Anspruche 1 bis 4-, dadurch 
gekennzeichnet, daB wenigstens eines und vor- 
zugsweise alle Beugungsgitterf lachen derart gekriimmt sind, 
daB eine Fokussierungswirkung erzielt wird. 

Verfahren zur Herstellung eines Ketroref lektors nach einem 
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB in einem photoempf indlichen Blatt- oder Plattenmaterial 
wenigstens eine annahemd senkrecht auftreffende ebene Wel- 
le rait einer optischen Frequenz mit wenigstens einer iin we- 
sentlichen senkrecht dazu verlaufenden ebenen Welle der gleic) en 
optischen Frequenz uberlagert wird, und daB wenigstens eine veite 
Uherlagerung einer der beiden Well en nit einer dritten^ zu ihr 
gegenlauf igen Welle gleicher optischer Frequenz erf-olgt, wobel 
die optische Frequenz bei der zweiten Uberlagerung anders als 
bei der erstei. Gberlagerung sein kann. 
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9. Verfahren zur Herstellung eines Retroref lektors nach einem 
der Anspriiche 1 bis 5» dadurch gekennzeichnet, 
daB in einem photoempf indli chen Blatt- oder Plattencjaterial 
wenig-stens eine annahernd senkrecht auf Lref f ende ebene Wel- 
le rait optischer Frequenz r.it drei im wcsentlichen senkrecht 
cazu verlaufenden ebonen Wellen der gleichen optischen Fre- 
quenz iiberlagert wird, welche in der senkrecht zu der ersten 
Welle stehenden Ebene jeweils unter einem Winkel von vorzugs- 
weise 120° zueinander angeordnet sind, vobei die Frequenz 
der drei in einer Foene liegenden Wellen unterschiedlich seia 

kann. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
n e t, daB die ttberl age rung darch inkohKrente Addition von 
zwei Zweistralxlinterferenzen erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspnich 9, dadurch gekennzei c h - 
n e t, daB die ttberlagerung durch inkoharente Addition von 
drei Zweistrahlinterf erenzen erfolgt. 

12. Verfahren nach Ajispi^ch S svur Herstellung eines Retroref lek- 
tors nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Uberlagerung durch koharente Addition aller drei 
Wellen erfolgt. 

13. Verfahren nach Anspruch 9 zur Herstellung eines Retroref lek- 
tors nach Anspruch 6, dadurch gekennzei ch net,. 
daB die tTberlagerung durch koharente Addition aller vier 
Wellen erfolgt. 
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1/*. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13 2ur Herstel- 

lung eines Set roref lektors nach Anspruch 7, dadurch £ e 

kennzeichnet, daft Kucel- oder parabolische 'VeL 
Ten verwendet werden. 
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Die Erfindung betrifft einen platten- bzw, blatt f crroigen 
Ret roref lektor mit weni^rstens einem retroref lektierenden 
tllerent, das wenigstens zv:ei und vorzu^sweise drei reflek- 
tieiende Flachen aufweist, welche unter solchen : ,Vinkeln zu- 
einrnder angeordnet sind, daft ein suf eine der Flachen auf- 
trei'fender Lichtstrahl gee ebenenf alls nack Zwischenref lexion 
an cer zweiten Flache von der anderen Flache entregen der 
Einf allsrichtung zuriickgewor f en wird. 

Bekannte Ret roref lektoren weisen retroreflektierende Ele- 
ments in Form von Tripelspdegeln (DE-OS 23 01 868), 
Domlinsen oder Glasperlen (Scotch- Lite) auf„ Danach bestehen ? 
also die ret roref lektierenden Elemente bekannter Retroref lek-J 
torea aus einer Kombination von ebenen Spiegeln oder von j 
Linsen :::it gekrli:::mt en Spiegeln. Auch ein 90°-Prisma weist 
in einer Ebene retroref lektierende Eigenschaf t en auf. 



Nachteilig an den bekannten Retroref lektoren ist, daft der 
einfallende Lichtstrahl parallelverset zt zuriickgewor fen wird, 
dafi> an den Begrenzungslinien gemeinsamer Elemente tote Zonen 
entstehen und dafi durch die raumliche Tiefe der Elemente das 
einfallende Biindel bei Neigung vignettiert. Eine hohe Pra- 
zision laftt sich bei den bekannten Retroref lektoren nur mit 
/reschlif f enen und polierten Glaselement en erreichen. Insbe- 
sondere dieses Erfordernis setzt dern Einsatz der bekannten 
Retroref lektoren aus Kostengrunden haufig Grenzen. -BeinLJlin^ 
satz vonjge troreflektoren in Lichtvo xhangpn ^ia4--Lxc.h t s c hr an- 




ken r/.iissen daher aus wirtschaf tlichen Qriinden geprefite Ele- 
mente aus Kunststoff verwendet vverden. Deren Genauigkeit 
ist aber so gering, daft die erreich^bare Meflentf ernung zwi- 
schen dem den Retroref lektor beauf schlagehden optischen Ge- 
rat und dem Retroref lektor urn einen Faktor 10 und mehr unter 
der Kefientf ernung liegt, welche sich mit hochwertigen Glas- 
Retroref lektoren erreichen laflt, Letztere sind aber in der 
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Heratellung entaprechend aufaendig. 

Neben den ralativ hohen Koaten fur hoch»ertige Glas- 
Retrorefleatoren 1st ein »eee„tlicher Nacb.ex x« -J> 
raurcliche Tiefe, ..ich. urcstandlicne, volusxnose ..al-r 
sen erforderlich macht. 

Daa 7,iel der Srfindung besteht so.it darin, einen ; Retro- 
reflektor der einganga genannten Gattung » «h .= f«. 
Lic'ner aucn in MaesenproduKtion auf sehr ■^ h £££ 
Weise herstellbar iat, gleich TO hl aber exne noha Genauxg 
k ait auf.eist and ralativ dunn auagebildet saxn Lann. 

, di»ser Aufgabe achlagt die Erfindung vor, daG die E" 

Zur L^suag dieser Winkeln angeordnete 

f lexionaf lachen durcll „ unllch uber la S arten Beugun,s- 

taomrnno-sffitterf lachen von raumncn uu^x & 

n ebiidet eind, wobei die Oitterkonetaaten der 
.iandaten .onocaro.atiachan Straalung angepaB sind. a Oxt 
tar aollan dabai inabasondare . SxnuBgxtfr 
die hoheren Baugungaordnuagan aollen evanescent •«»• * 

4. • -IV..-P4- -s«*t gs wenn die Beugungsgxtter dur.ti 
senders vortexlhaft xs ... -nn letzteres ein Phasen - 

ein Volumenhologramm gebildet sxna unu 

hologramm 1st. 

Der Prfinduna liegt die Erkenntnis zugrunde, daB die fUr 
Mel Retroreflektor netaendige Koabination aehrerer auf em- 
anderfolgender Lichtablenkungen an ebenen oder 0 e r 
anderl ° ° n „ a _ cittern verwirklicht werden kann, 

Flachen durch Beugung an Gxttern strah iunc ia 

wenn die auf den Retroreflektor auftreffende Stranlun 

!sentlichen monochrooatisch 1st. Dies 1st heute bex alien 
wesentlicnen mono*-! pptroreflektoren eearbex- 

ind ustriellen Anlagen in denen *xt ^ 

tet wird, und bei Lichtschr lichtenit tieren- 
denn'als Lichtquellen warden hxer Lasa. oder 
de Dioden ( LED) verwendet. 
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Ein besonderer Vorteil der Verwendung von raumlich inein- 
andergeschachtelten Beugungsgittern besteht darin, daB 
die Ablenkunc an den einzelnen Gitterebenen nicht notwendir 
unter 90° erfolgen n.ufl, well an Beugungsgi tterebenen nicht 
unbedingt eine Reflexion unter spiegelnden Ref lexionswinkeln 
erfoLgen mufi, obwohl dies bevorzugt ist. Im praktischen Fall 
wahlt man also eine symmetrische Anordnung der Beu-runrsgit- 
terebenen unter 90° mit gleicher Gitterkonstante fur bcide 
Gittar. Ein solches Raumgitter kann man sio>h vorstellen 
als eine Sum me von ineinander verschach celten 90°-?ri smen, 
von denen jedes nur Abrapssungen im Bere.ich weniger optischer 
V/ellenlangen hat. Das hat den Vorteil, daB der so realdsier- 
te Retroreflektor eine verschwindend geringe Tief enabmessurig 
hat, una swar im Fall von d±chroraatislerter Gelatine als Holorrar.!:.- 

Material von nur beispielsvjeise 5 bis 20 Jbn. Weiter weist 
ein erfindungsgemaBer Retroref lektor keine toten Zonen auf. 
D 9r Seitenversatz der ref lektierten Strahlen ist so minimal, 
daB or nicht meBbar ist. 

Eesonders vorteilhaft ist es, daB die Raumgitter so zur Ober- 
.lache des sie tragenden Tragers angeordnet warden konnen, 
daB im Arbeitsbereich die Reflexion der Oberflache nicht 
im Eotroreflexionsbereich liegt. 

Die Verwendung von Sinusgittern als Beurungsgitter ist des- 
wegen vorteilhaft, weil dann storende Nebenmaxima der Beu- 
£rung vermieden werden. Man kann die Nebenmaxima aber auch 
dadurch unt erdrucken , daB die Gitterkonstante so gewahlt wird, 
daB hohere Beugungsordnungen evanescent werden. Dies bedeutet, 
daB die entsprechenden hdheren Beugungsanordnungen durch ge- 
eignet groBe Ablenkwinkel zum Abklingen gebracht werden. Die 
Sinus form der Schwarsung bzw. des Brechungsindex ist bei Holo- 
crami-en im allgomeinen gegeben. 
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So fern nach e*'.ner bevorzugten Aus fuhrungsform die Beugungs- 
rit t erflachen eben sind, wird ein klassischer Retroref lektor 
erzielt. 

Ks 1st iedoch auch mb-rlich, eine dritte Eeu-?unssritterebene 
isj wosentlichon parallel zur Ebene des Retroref lektors vor- 
zusohen, wodurch dieser zusatzlich die Eigenschaf ten eines 
normalen Spienels erhalt. Diese Doppelfunktion dc-s Retrore- 
flektors kann in manchen Anwendungen von Voi;teil sein. 

.Veiter ist es aufgrund der erfindungsgemaBen Ausbildung ohne 
weiteres moglich, daft wenigstens eines und vorzugsweise alle 
Beugungsgitterf lachen derart gekrumrat sind, daft eine Fokus- 
sicrungswirkung erzielt wird. Hier kann man also eben falls 
r^egeniiber klassischen Retrore f lek toren eine weitere Funktion 
erzielen, die bei den bekannten Retrore f lektoren nicht ver- 
wirklicht werden kann. 

Die Kerstellung eines nur in einer Ebene wirksa^en Retrore- 
flektors gemaft der Erfindung erfolgt zweckmafiigerweise da- 
durch, daft in einem photoerapf indlichen Elatt- oder Platten- 
rcaterial wenigstens eine annahernd senkrecht auftreffende 
obene Welle mit einer optischen Frequenz nit wenigstens einer 
im wesentliclien senkrecht dazu verlaufenden ebenen Welle der 
gleichen optischen Frequenz iiberlagert wird, und rial? wenig- 
stens eine weitere ttberlagerung einer der beiden Wellen mit 
einer dritten, zu ihr gegenlauf igen Welle gleicher optischer 
Frequenz erfolgt, wobei die optische Frequenz bei der zweiten 
tberlagerung anders als bei der ersten ttberlagerung sein kann. 

Ein einem Tripelspiegel entsprechender , nicht nur in einer 
Ebene wirksamer Retroref lektor kann erf indungsgemafl vorzugs- 
weise dadurch hergestellt werden, daB in einem photoempf ind- 
lichen Blatt- oder Plattenmaterial wenigstens eine annahernd 
senkrecht auftreffende ebene Welle nit optischer Frequenz 
mit drei im wesentlichen senkrecht dazu verlaufenden ebenen 
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Vellen der gleichen optischen Frequens iiberlagert vird, 
welc : ie in der senkrecht zu der ersten V;elle stehenden Ebene 
Jewells unter einein Winkel von vorzugsveise 1?0° zueinander 
angeordnet sind, wobei die Frequenz der drei in einer Kbene 
Tiegenden Wellen unterschiediich se.in kann. 

F-esonders vorteilhaft 1st es, wenn die uberlarerurig ourch 
inkoharente Addition von zwei bzw. drei Zweistrahl.in ter f cren- 
7-en erfolgt. Bei kobarenter Addition enisteht narclich zu- 
satzlich ein drittes Rauragit ter , welches die Funktion eincs 
normal en ref lektierenden Spiegels besit.£t. In besonderen 
Anwendun^s fallen kann es von Nutzen sein, eine Vor^ursrich- 
tung in dieser Weise optisch ablesbar zu markieren. 

Urn dom Ret roref lektor auch noch f okussierende Eirehechaften 
zu vorleihen, brauchen bei seiner Herstellung nur cntsprecnend 
Kugel- oder parabolische Wellen, bzw. boi einem nur in einer 
Ebeno wirksair.en Retroref lektor Zylinderwellen verv;endet zu 
werdon. Da in diesem Fall ein bestimmter Fokusabstand einre- 
halton vverden muft, ist es im allgemeinen nicht rooclich, al- 
le Funktionen in einer Ebene zu iiberlagern; vielrzehr irsufi 
man die Anordnung aus zwei Hologrammen oder aus einer. Holo- 
grams und einem Spiegel aufbauen. 



Ein Kolograrcm wird bekanntlich in einem photoempf ind] ichen 
Elattraaterial dadurch hergestellt, daft eine Re ferenzwelle \ 
mit einer zu ihr koharenten Objektwelle unter einem bestinm- 
ten IVinkel zum Schnitt crebracht wird. Die an der Schnittstel- 
le auftretenden Interf erenzen werden in derr. an dieser Stelle\ 
anrreordneten photoempf indlichen Material als Holorramm aufre-\ 
zeichnet. Bei Beleuchtung des Hologramms ir.it der Ref eronzwel- \ 
le wird die Objsktwelle reproduziert (DE-OS 30 0/+ 312 und | 
30 OU 313). j 
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Der G: undgedanke der vorliegenden Erfindung besteht also darin, 
daft zur Herstellung eines nur in einer Ebene wirksamen Retro- 
reflektors in einera photoempf ind lichen Material zwei Hologramme 
uberlagert werden, derart, daB beim Gebrauch die Objektwelle 
des ersten Hologramms gleichzeitig die Ref erenzwel le fur das 
zweite Hologramm ist. Die erste Ref erenzwel le und die zweite 
Objektwelle sind in der fur einen Retroref lektor erforder- 
lichen Weise entqegenger ichtet . Bei der Herstellung eines er- 
f indungsgemaBen uberlagerten Hologramms muB also nur darauf 
geachtet werden, daB die erste Ref erenzwelle und die zweite 
Objektwelle einander entgegenger ich tet sind. Der Vorlauf der 
ersten Objektwelle bzw, zweiten Ref erenzwe 1 le innerhalb des 
Hologramms ist dagegen in weiten Grenzen unkritisch, da sich 
diese Vorgange im Inneren des Hologrammater ials abspielen. 

Bei einem fur innerhalb eines Raumwinkels auftreffende Strah- 
len geeigneten, also raumlich wirksamen Retroref lek tor durch 
Uberlagerung dreier Hologramme entspricht beim Gebrauch die 
erste Objektwelle der zweiten Ref erenzwelle und die zweite 
Objektwelle der dritten Ref erenzwelle , welche alle innerhalb 
des transparenten Hologrammaterials verlaufen. Die dritte Ob- 
jektwelle ist dann der ersten Ref erenzwelle entgegengerich tet ♦ 

Jedes Paar Ref erenzwel le-Ob jektwelle kann bei der Aufnahme al- 
lerdings eine unterschiedliche optische Frequenz haben, was 
sich jedoch nur auf die GroBe des Ablenkwinkels der schlieBlich 
beim Gebrauch verwendeten monochromatischen Strahlung auswirkt. 



^ j.— 

it* 



Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung ist darin zu sehen, daB 
die holographisch hergestellten Mehr f achraumgitter eine retro- 
ref lektierende Eigenschaft auch dann aufweisen, wenn die Rekon- 
struktion auBerhalb der exakten geometrischen Anordnung 

erfolgt, d.h., wenn der Ref erenzstr ahl bei der Rekonstruktion 
gegenuber dem Ref erenzs trahl bei der Aufnahme eine Winkelanderun ] 
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aufweisen darf und denaoch Retroref lexion erfolgt. Es ist 
eine wesentliche Erkenntnis, daB durch geeignete Dickenwahl 
dei . '-eun.Uipijri tter eine retroref lektierende Ablenkung 

in der er f indungsgemaBen Anordnung stattfindet* Der Toleranz- 
bereich der Winkelabweichung und damit der praktische Ein- 
satzbereich des Retroref lek tors wird durch den Toleranzbe- 
ceich der Bragg-Bedingung beim Raumgitter vorgegeben* Er 
ist damit in weiten Grenzen willkurlich einstellbar. Urn 
einen groBen Winkelbereich zu erhalten, ist ds vorteilhaft, 
das Hologramm dunn, d-h. in einer Dicke von wenigen Licht- 
wellenlangen zu gestalten. Damit der Rekonstruktionswirkungs- 
grad dann noch hoch genug ist, muB das Material eine hohe 
Brechungsindexmodulation aufweisen (bevorzugt ist z.B. 
dichromatisierte Gelatine) . Ein schmaler Toleranzber eich laBt 
sich mit einem sehr dicken Hologranun von beispielsweise 
30 bis 5G/im Dicke bei geringer Brechungsindexmodulation er- 
reichen . 

In bekannter Weise kann die zunachst monochromatische Eigen- 
schaft breitbandig gestaltet werden, wenn Raumgitter bei 
mehreren Lichtwel lenlangen verwendet werden (WeiBlicht- 
hologramm) - Dies gelingt z.B. dadurch, daB bei der Aufnahme 
ein Laser mit mehreren Wellenlangen verwendet wird. 

Da je nach der Dicke des Hologramms nur Winkel innerhalb mehr 
oder weniger groBer Winke lbereiche beim Auftreffen auf dem er- 
findungsgemaBen Retroref lektor in sich selbst zuruckref lek tiert 
werden, kann in vorteilhaf ter Weise durch entsprechende Be- 
grenzung dieses Winkelbereiches mittels eines entsprechend 
dick ausgebildeten Hologramms auch eine gewisse Winkelselek- 
tion verwirklicht werden, etwa dergestalt, daB nur innerhalb 
eines bestimmten Winkelbereiches auf den Retroref lektor auf- 
treffende Strahler in sich selbst zuruckref lektiert werden, 
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auBerhalb dieses Winkelbereiches liegende Strahlen dagegen 
nicht. Hierdurch konnte z.B. die Winkelauf losung von Lxcht- 
gittern verbessert werden, indem die einzelnen optischen 
Elemente des Lichtgitters hinsichtlich des von ihnen erfaBten 
Winkelbereiches begrenzt werden konnen. 

Die Herstellung der erf indungsgemaBen Retroref lektoren 
braucht nicht dadurch zu erfolgen, daB jeweils ein photo- 
empfindliches Material in den uberlagerten Origina Is trahlen- 
gang gebracht wicd. Vielmehr konnen Teilwellen auf Mutter- 
hologrammen festgehalten werden und von diesen in einem Ko- 
pierprozeB in an sich bekannter Weise unter stark verexnfach- 
ten Bedingungen ubertragen werden, so daB der erfindungs- 
gemaBe Retroref lektor als preiswertes Massener zeugms her- 
stellbar 1st. 

Die Verwendung e ines Holograms als Retroref lektor hat wel- 
ter den wesentlichen Vorteil, daB eine geringfugige Abwex- 
chung von der exakten Ausrichtung der Teilstrahlen in vor- 
gegebener Weise erreicht werden kann, so daB die Rickstrah- 
lung von der genauen Retroref lexion urn vorbes tinunte Winkel- 
werte abweichen kann. 

Besonders vorteilhaft wird als Hologrammater ial dichromati- 
sierte Gelatine verwendet. Die Gelatineschicht soli beid- 
seitig durch eine dielektr ische Schicht, vorzugsweise Glas 
Oder Plastikmaterial geschUtzt sein. 

Die Erfindung wird im folgenden beispielsweise anhand der 
Zeichnung beschrieben; in dieser zeigt 

Figur 1 einen schematischen Querschnitt durch einen 

erfindungsgemSflen Retroref lektor zur Veran- 
schaulichung von dessen Funktion, 
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Fiaur 2 



Figur 3 



eine schematische Wiedergabe des bevorzugten 
Hers tellungsver f ahrens fur ein erfindungsge- 
maftes Holograrwn und 

eine schematische Draufsicbt des Gegenstandes 
der Fig. 2 bei Beauf schlagung mit drei unter 



120 angeordneten Wellen. 

Nach Fig. 1 sind zwei Raumgitter mit den Gitterebenen 11, 12 
unter einem Winkel von 90° zueinahder und unter einem Winkel 
von 45° zum senkrecht auf das Hologramra 14 auf tref f enden 
Eingangslichtstrahl 15 angeordnet. Der einfallende Licht- 
strahl 15 erfahrt an jeder der Gitterebenen 11, 12 eine 
Teilref lexion. Die Addition mehrerer Teilref lexionen fiihrt 
zu Ausgangsstrahlen 16, 16', 16", welche zum Eingangss trahl 
15 exakt gegenlaufig sind. Nachdem die seitlichen Versetzungen 
der Ausgangsstrahlen 16, 16', 16" sich in der Groflenordnung 
von Lichtwellenlangen bewegen, liegt also praktisch ein ein- 
ziger Ausgangsstrahl vor, der durch die Zusammenf assung der 
Strahlen 16, 16% 16" gebildet ist. Da die im Bereich der 
Lichtwellenlange vorkomroenden seitlichen Versetzungen sym- 
wetrisch zu beiden Seiten des Einf al Istrah Is 15 vorliegen, 
liegt also im Mittel liberhaupt keine Verse tzung zwischen Ein- 
gangs- und Ausgangsstrahl vor. 

Da der Wirkungsgrad der Reflexion an einer einzelnen Gitter- 
ebene z.B. fiir dichromatisier te Gelatine liber 30 % betragen 
kann, wird bereits bei einer Tiefe von wenigen Wellenlangen 
eine nahezu lOOprozentige Umwandlung erreicht. Der Wirkungs- 
grad des erf indungsgeraaBen Retroref lektors kann also aufter- 
ordentlich hoch getrieben werden* 

An sich entstehen bei der Rekons truktion innerhalb des Holo- 
gramms 14 auch Wellen, die in Richtung des Ur sprungsstrahls 
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15 oder unter 90° dazu verlaufen und die theoretisch verlo- 
rengehen konnten . Wenn man aber erf indungsgernaB das Holo- 
gramm so ausfiihrt, dafi es annahernd senkrecht zum einfal- 
lenden Lichtstrahl liegt, so ist der Lichtweg in der Ebene 
des Hologramms bis zum Verlassen desselben fur einen um 
90° abgelenkten Lichtstrahl wesentlich grofler als der Weg 
in entgegengesetzter Richtung, so dafl alle zunachst unter 
90° abgelenkten Strahlen wiederum in den gegenlauf igen 
Strahl umgewandelt werden. Entsprechendes geschieht mit 
solchen Strahlen, die parallel zum einfallenden Lichtstrahl 
15 rekonstruiert werden, wenn das Hologramm relativ dick ist 
Mit anderen Worten wird der einfallende Lichtstrahl 15 beim 
Eintreten in das Hologramm 14 zwar in alien vier senkrecht 
aufeinanderstehenden Richtungen reproduziert , wobei jedoch 
eine Richtung, namlich die gegenlauf ige (Teils trahlen 16, 
16', 16") bevorzugt ist, indem diese Wellen schon nach zwei 
oder nur ganz wenigen Reflexionen wieder aus der Oberflache 
des blattformigen Hologrammaterials 14 austreten. 

Nach Fig. 2 ist ein das spatere Hologramm 14 bildendes 
photoempfindliches, durchsichtiges Blatt- oder Platten- 
material unter einem geringfugigen Winkel von beispiels- 
weise 10° zur Ebene der Wellen einer Eingangs- oder Re- 
fer enzwelle 1-1 angeordnet. Senkrecht zur ebenen Welle 1-1 
wird eine dazu koharente Welle 2-2 gleicher Frequenz in 
das Photomaterial eingestrahlt . Das sich aus der Uberlage- 
rung der Wellen 1-1 und 2-2 ergebende Interf erenzmuster 
wird im photoempfind lichen Material latent auf gezeichnet . 
Aufgrund der in Fig. 2 darges tellten Anordnung wird also 
in dem Photomaterial 14 latent ein Interf erenzf eld aufge- 
zeichnet, das aus Ebenen besteht, die im wesentlichen unter 
einem Winkel von 4 5° zur ebenen Eingangswelle 1-1 stehen. 
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In einer zweiten Aufnahme wird dann der ebenen Welle 1-1 
eine dazu koharente ebene Lichtwelle 3-3 iiberlagert, wel- 
che gegenlaufig zur ebenen Welle 2-2 ist. Die hierbei ent- 
stehenden Interf erenzebenen 11 sind unter einem Wxnkel 
von 90° zu den ers tgenannten Ebenen 12 anyeordnet. Bei 
der zwei ten Aufnahme kann auch zweckmaBig eine andere 
Freauenz benutzt werden, was unter Beriicksichtigung der 
beim spateren Gebrauch v a rwendeten monochromatischen 
Strahlung jedoch bei der Winkelwahl zu bei ucksichtigen ist. 

Wahlweise konnte man auch die ebenen Lichtwellen 1-1 mit 

• ft^^^ o o mil- einer zur ebenen Welle 1-1 
2-2 und anschlieBend ^it: einci 

gegenlaufigen Welle 4-4 uberlagern. 

Wenn die neiden **n—n nacnaina^er *r <*« »" ~" 

was unterschiadlichen Fr e quanzen erfolgan, spricht man von 
inkoharenter Addition. 

Bei g lei chzei tiger Aufnahme der Interf erenzen der ebenen 
Wellen 1-1, 2-2 und 3-3 gleicher Frequenz entstehen zu- 
satzliche interf erenzebenen senkrecht zu der ebenen Welle 
2-2. Bei gleichzeitiger Aufnahme der Uberlagerung der ebenen 
Wellen 1-1, 2-2 und 4-4 ..entstehen zusatzliche Interferenz- 
ebenen senkrecht zur Welle 1-1. In beiden Fallen enthalt 
dann das spatere Hologranun 14 zusatzlich zur 90 -Prismen- 
funktion eine Spiege If unktion . Man spricht hier von 
einer koharenten Addition. 

Wahrend die Fig. 1 und 2 aus Griinden der einfacheren Dar- 
stellung nur die Herstellung eines in einer Ebene 
me n Retroreflektors zeigen, ist nach dem 

daB zur Herstellunn eines raumlich wirksamen Retroreflektors 
nach Art eines Tripelspiegels drei Teilinter f erenzan aus 
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je zwei Teilwellen zu uberlagern sind, wcbei drei der 
Teilwellen im Winkel von 120° zueinander stehen. 

Die ebene Eingancswe 1 le 1-1 ware also mit senkrecht dazu 
verlaufenden ebenen Wellen 2-2 oder 3-3 (Fig. 2) zu uber- 
lagern, wobei nach Fig. 3 in der zur Welle 1-1 senkrechten 
Ebene drei Teilwellen 2-2, 2 • -2 • und 2 T, -2" unter Winkeln 
von jeweils 120° zueinander vorzusehen waren. Die Aufnahmen 
mit den Wellenpaaren 1-1/2-2, 1-1/2 '-2' bzw. 4-l/2"-2" 
konnen wieder koharent sein, werden vorzugsweise jedoch in- 
koharent durchgef uhr t , urn einen reinen Retroref lektor zu 
erzielen. 

Bei der Herstellung von retroref lektierenden Elementen mit 
fokussierenden Flachen sind bei der Herstellung der Hologram- 
me Kugelwellen oder parabolische Wellen zu verwenden. Da in 
diesem Fall ein bestimmter Fokusabstand eingehalten werden 
oiuB, ist es im allgemeinen nicht moglich, alle Funktionen 
in einer Ebene zu uberlagern; vielmehr muB man die Anordnung 
aus zwei Hologrammen oder aus einem Hologramm und einem Spie- 
gel aufbauen. 

Bei der Herstellung der Hologramme wird er f indungsgeraaB das 
dunne Aufzeichnungsmaterial auf einem stabilen Tragermater ial 
aufgebracht und seine Oberf lache durch eine Schutzschicht vor 
Umgebungseinf liissen geschutzt. Besonders geeignet ist eine 
Einbettung des Hologramms zwischen zwei Glasscheiben. Die 
Oberf lache der Schutzschicht kann man vorteilhaft verguten, 
urn Ref lexionsver lust^ zu vermeiden. 
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